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Разработанный алгоритм решения данной задачи представляет особый 
интерес для определения оптимальной траектории перемещения людей в усло-
виях ликвидации последствий аварии на радиационно-загрязненной террито-
рии. Исходными для оптимизации перемещений в радиационных полях могут 
служить данные, полученные в результате радиационного обследования терри-
тории, либо моделирования радиационных полей с помощью специализирован-
ных программ.  
Для решения задачи минимизация облучения при проведении работ по 
демонтажу оборудования энергоблоков АЭС, выводимых из эксплуатации, раз-
работан оригинальный алгоритм построения функции Беллмана и программная 
реализация процедуры метода динамического программирования. Формули-
ровкой этой задачи является определение оптимальной последовательности де-
монтажа радиоактивных объектов с целью минимизации облучения персонала. 
Вычислительные эксперименты, в том числе с использованием суперком-
пьютера «Уран», показывают эффективность разработанной программы. Опти-
мизация траектории перемещения в радиационных полях позволяет снизить 
«транзитную» дозу облучения примерно на 20 %. Оптимизация последователь-
ности демонтажа позволяет снизить дозы облучения персонала на 25…40 %. 
Оптимизация траектории движения персонала в радиационно-опасных зонах и 
последовательности демонтажа радиационно-загрязненного оборудования 
имеют значительный потенциал в минимизации облучения персонала. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 13-08-00643 и 13-01-
96022). 
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По данным Министерства по радиационной и экологической безопасности 
и экологии Челябинской области, ежегодно в области образуется порядка  
1,5 млн т твердых бытовых отходов (ТБО). Все отходы в области в основном 
складируются на городских санкционированных и несанкционированных свал-
ках, занимая огромные территории, загрязняя окружающую среду и ландшафт. 
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На сегодняшний день актуальным является решение проблемы утилизации 
и переработки образующихся отходов в области. Эту проблему решит новый 
полигон ТБО, строительство которого развернется в Красноармейском районе 
Челябинской области в 2014 году. На полигон будут поступать отходы про-
мышленного центра области – города Челябинска и ближайших населенных 
пунктов области. Количество поступающих отходов на полигон составит около 
1 млн т в год. В соответствии с современной концепцией развития Челябинской 
области на одной территории с полигоном расположится мусороперерабаты-
вающий комплекс (МПК), на котором отходы будут сортироваться, а отдельные 
фракции перерабатываться. Кроме того, данный подход поможет увеличить 
срок службы полигона. 
В Красноармейском районе в настоящее время нет достаточных свободных 
мощностей для энергоснабжения полигона ТБО и МПК, то есть нужен альтер-
нативный вариант энергоснабжения данных потребителей. Одним из решений 
может быть строительство мини-ТЭЦ на базе когенерационных установок 
(КГУ), топливом для которой будет являться свалочный биогаз (СБ), образую-
щийся в результате анаэробного разложения органической части ТБО. Основ-
ными его компонентами является метан (~50) и углекислый газ (~50) – парни-
ковые газы.  
СБ относится к возобновляемым нетрадиционным источникам энергии, 
так как ТБО является неисчерпаемым топливом до тех пор, пока существует 
человечество.  
Комплексное строительство полигона ТБО и МПК направлено на создание 
экономически выгодного проекта с целью уменьшения экологической нагрузки 
на окружающую среду. Требуется исследовать возможность получения газооб-
разного топлива при анаэробном разложении органической части отходов, с 
дальнейшей выработкой тепловой и электрической энергии на мини-ТЭЦ, для 
собственных нужд полигона ТБО и МПК. 
Полигон ТБО со всеми административно-бытовыми помещениями и МПК 
нуждаются в электрической и тепловой энергии. Для питания электроприемни-
ков (дробилки, измельчители, конвейеры и т.п.), наружного и внутреннего ос-
вещения требуется электрическая энергия. Для горячего водоснабжения и ото-
пления требуется тепловая энергия. 
По расчету, сделанному на основании «Методики расчета количественных 
характеристик выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от полигонов 
твердых бытовых и промышленных отходов» [1], удельный выход биогаза за 
период его активной генерации при метановом брожении для Челябинской об-
ласти: 
( ) ( ) 2044,034,062,092,010010 6 =⋅+⋅+⋅⋅−⋅= − БУЖWRQ  кг/кг отходов, 
где R – содержание органической составляющей в отходах (70 %), W – влаж-
ность отходов (50 %), Ж – содержание жироподобных веществ в органике от-
ходов (2 %), У – содержание углеводоподобных веществ в органике отходов 
(83 %), Б – содержание белковых веществ в органике отходов (15 %). 







Q кг/т отходов в год, 
где tсбр – период полного сбраживания органической части отходов, для Челя-
бинской области равен 21,5 лет. 
Средняя плотность свалочного биогаза равна ρСБ =1,254 кг/м3, то есть с 
1 тонны отходов образуется 7,58 м3 биогаза [2].  
В результате расчетов количество СБ, выделившегося за период с начала 
эксплуатации полигона и в течение последующих 20 лет, составит более 
1 млрд м3.  В час образуется порядка 1 500 м3 биогаза. 
Основные элементы технологической схемы получения энергии из биогаза 
с эксплуатируемых полигонов ТБО представлены на рисунке. В данной схеме 
мониторинг и контроль характеристик биогаза осуществляется на каждой ста-
дии его получения [2]. 
 
Технологическая схема получения энергии 
 
Для системы «Полигон ТБО-МПК» с учетом всего вышеописанного, са-
мым рациональным решением будет строительство мини-ТЭЦ с установкой 
трех газопоршневых когенерационных установок (КГУ) фирмы TEDOM типа 
Quanto D1200 с одновременной выработкой электрической (1 200 кВт) и тепло-
вой (1 350 кВт) энергии. Выбор установок производился по расходу биогаза в 
час. Потребление одной КГУ биогаза по каталожным данным составляет 
439 м3/ч [3]. Ввод КГУ будет осуществляться в 3 очереди, то есть мощность 
станции будет увеличиваться по мере увеличения накопления отходов на поли-
гоне. Установленная мощность всей мини-ТЭЦ составит 3,6 МВт, расход био-
газа – 1 317 м3 в час. Тогда выработка электрической энергии при 100 % загруз-
ке всех КГУ топливом составит порядка 31 500 тыс. кВт·ч, тепловой энергии – 
35 000 тыс. кВт·ч  в год. 
Примерные инвестиционные вложения на 1 кВт установленной мощности 
приведены в таблице [4]. 
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Инвестиционные вложения в основные компоненты системы 
 
Компонент системы Стоимость, долл. США/1 кВт 
Система сбора 200-400 
Система высасывания 200-300 
Система утилизации 850-1200 
Планирование и проектирование 250-350 
Итого 1550-2250 
 
Расчет окупаемости всей технологической части проекта составит около 
6,8 лет, а себестоимости 1 кВт·ч электроэнергии будет находиться в пределах 
1 рубля. 
Собственная мини-ТЭЦ близка к потребителю, позволяет экономить иско-
паемое топливо и денежные средства на его приобретение и транспортировку, 
поставка электрической и тепловой энергии осуществляется в точно опреде-
лённом объеме, обладает дешевой энергией по сравнению с покупаемой из сети 
(цена 1 кВт·ч электрической энергии для промышленных потребителей нахо-
дится в районе 4 рублей). 
Реализация данного проекта поможет решить критическую ситуацию, 
сложившуюся с утилизацией отходов в Челябинской области, улучшить эколо-
гическую обстановку (за счет снижения эмиссии парниковых газов), позволит 
получить дополнительную энергию для энергоснабжения полигона и МПК, 
даст толчок для дальнейшего развития возобновляемой энергетики в области. 
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Геотермальная энергетика – получение тепловой или электрической энер-
гии за счет тепла земных глубин. Экономически эффективна в районах, где го-
рячие воды приближены к поверхности земной коры. Извлечение геотермаль-
ной энергии приповерхностного грунта с помощью мелких скважин (из-за не-
большой глубины залегания) не требует значительных капиталовложений, 
обеспечивая, тем не менее, путем нетрадиционного недропользования, широ-
